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０ １ ２ ３ ４ ５
Ｘ（ｍ）
第８．２２図１線断線時の流速の過渡分布
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第８．２３図１線断線時のファラデー電流密度の過渡分布
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は上下とも動作を停止することがわかる。また、故障発生後工＝０となっている。
第８．２２図、第８．２３図はそれぞれ流速ｕおよびファラデー電流密度Ｊｙを
示す。故障発生後、ｕが減少し、衝撃波が発電チャネル内に生じている。またＩＪ丿
は非常に増加していることを示す。
従って、１線断線時の特性は、８．５．１項で述べたインバータの点弧失敗故障時
の特性に非常に似ていると言える。ただし、インバータの点弧失敗故障時には、故障
発生後も下側インバータが運転を持続したのに対し、１線断線の場合は上下側インバ
ータとも点呼失敗となり、転流動作が行われなくなるので、インバータの点弧失敗時
のホール電界Ｅ、やファラデー電流密度Ｊバこ見られた故障後の振動は生じない。
８．６他励式インバータ使用時と自励式インバータ使用時の比較
直交変換器として他励式インバータを用いた場合と自励式インバータを用いた場合
の特性を比較すると、他励式は電流形、自励式は電圧形であるという違いから、次の
ような相違がみられた。
（１）他励式では点弧失敗と消弧失敗はいずれもインバータを短絡状態にする同種
の転流失敗故障であるが、自励式では点弧失敗はインバータを開放状態、消弧失敗は
短絡状態とする異種故障であるため両者が発電機に与える影響は異なる。
（２）断線故障を除いて、他励式での線路故障の場合にはインバータが転流失敗を
起こし短絡状態になるのに対して、自励式の場合には点弧失敗を生じるため、インバ
ータが開放状態となる。従って、線路故障時に、他励式の場合には流速が増加するの
に対し、自励式では流速が減少することになり、発電機に与える故障の影響は前者の
場合とは逆になってくる。
（３）他励式での１線地絡時にはインバータが転流失敗を起こすのに対し、自励式
ではインバータの転流回路が転流エネルギーを有するため定常運転を持続することが
できる。
８．７結言
以上、熱入力１００ＭＷ級の単一負荷超音速流ダイアゴナル形ＭＨＤ発電機と電力系
統を自励式３相ダブルブリッジインバータを介して連系した場合の定常特性、インバ
ータの消弧・転流失敗、線路故障時における過渡特性について第７章と同一手法によ
り数値解析を行い、次のような成果を得ることができた。
－１５５－
（１）ＭＨＤ発電機の出力電力を交流系統に供給する際の直交変換装置として自励
式インバータを用いたシステムにおいても、他励式インバータを用いた場合と同様、
高調波の少ない良好な定常送電が可能であることを示した。
（２）インバータの点弧角、導通角を調整することによって送電電力や力率を広範
囲に制御できることを示した。また点弧角φの運転可能範囲が－４５°≦φ≦１５°（ξ＝
１２０°）となることを示した。
（３）インバータの点弧失敗時には、インバータの直流側電流が遮断されるため発
電機が開放に向かうが、その際、流速が低下し、衝撃波発生の原因となることを示し
た。
（４）インバータの消弧失敗時には、インバータが周期的に短絡されるため、流速
が大きく振動すること、また、変圧器１次側に直流電流が流れるため保護対策が必要
であることを示した。
（５）送電線路の２線短絡および１線断線故障時には、インバータが転流失敗を引
き起こすため、流速が低下し、衝撃波発生の原因となることを示した。また、２線短
絡時には発電機出力電流の振動により発電機チャネル内の流体力学的諸量の振動など
の影響を与えるが、１線断線時には、出力電流が遮断されるため振動を生じないこと
を示した。
（６）送電線路の１線地絡故障は、発電機出力電流を増加させるが、インバータの
転流失敗を引き起こさないため発電機にあまり大きな影響を与えず、発電機は運転を
持続できることが明らかにされた。これは他励式インバータの場合と比較して優れた
点である。－
（７）自励式インバータを直交変換器として用いたシステムにおいては、故障時に
は基本的に直流側開放となるため、発電機チャネル内に衝撃波を生じやすく、一方、
他励式インバータを用いた場合には逆に直流側短絡となるため、流速の増加が生じ易
いとことを示した。
（８）前章でも述べたように、ＭＨＤ発電機の作動流体は慣性が小さいため、諸故
障が極く短時間に発電機に大きな影響を与えるので、その保護対策が重要であること
を示した。
－１５６－
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（３３）Ｒ．Ｃｏｕｌａｎｔ．Ｋ．０．ＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓａｎｄＨ．Ｌｅｗｙ：“ＯｎＴｈｅＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＥｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，”ＩＢＭＪｏｕｒｎａｌ，ｐｐ．２１５－２３４（１９６７）．
（３４）ＭＨＤ発電プラント熱量計算調査（Ⅳ）専門委員会委託研究成果報告書
（昭和４８年）
（３５）例えばＸＪ．Ｆ．Ｌｏｕｉｓ，ｅｔａ１．：“ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＤｉｓｋＧｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒａ
ＢａｓｅＬｏａｄＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ，”１９ｔｈＳｙｍｐ．Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＨＨＤ，１２．２（１９８１）．
（３６）例えばＶＷ．Ｊ．Ｌｏｕｂｓｋｙ．ｅｔａｌ．：“ＤｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｉｅｓｉｎａＤｉｓｋＧｅｎｅｒａｔｏｒ
ｗｉｔｈＩｎｌｅｔＳｗｉｒｌｅＤｒｉｖｅｎｂｙＡｒｇｏｎ，”１５ｔｈＳｙｍｐ．Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＭＨＤ・，
ＶＩ．４（１９７６）．
（３７）Ｄ．Ｔａｎａｋａ．ｅｔａ１．：“Ｔｉｍｅ－ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＨＨＤ
ＧｅｎｅｒａｒｏｒｗｉｔｈＦｕｌｌｙＩｏｎｉｚｅｄＳｅｅｄＰｌａｚｕｏａ，”７ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＨＨＤ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，４（１９８０）．
（３８）Ｄ．Ａ．Ｏｌｉｖｅｒ，ｅｔａ１．：”ＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＬａｒｇｅＭａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏ－
ｄｙｎａｍｉｃＧｅｎｅｒａｔｏｒＦｌｏｗｔｒａｉｎｓ，”７ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＨＨＤＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，４（１９８０）．
（３９）Ｍ．Ｉｓｈｉｋａｗａ．ｅｔａｌ．：“Ｔｉｍｅ－ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦａｕｌｔＣｕｒｒｅｎｔｓｉｎ
Ｍｉｄ－ＣｈａｎｎｅｌＰｏｗｅｒ，”２０ｔｈＳｙｍｐ．Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＭＨＤ．７．３（１９８２）．
（４０）早ノ瀬，原，卯本：「ディスク型ＭＨＤ発電機の過渡解析」，昭和５７年電気
学会全国大会，１１０１（昭和５７年）
（４１）Ｎ．Ｈａｙａｎｏｓｅ，Ｔ．ＨａｒａａｎｄＪ．Ｕｎｏｔｏ：“ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＣｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｓｋＴｙｐｅＨＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒ，”第５回エネルギー利用と直接発電
シンポジウム，ｐｐ．１９８－２０３（昭和５８年）
（４２）早ノ瀬，原，卯本：「ディスク形オーブンサイクルＭＨＤ発電機の過渡特性
の解析」電気学会論文誌Ｂ，Ｖｏ１．１０４，Ｎ０．８，ＰＰ．４７３－４８０（昭和５９年）
（４３）Ｎ．Ｈｙａｎｏｓｅ，Ｔ．ＨａｒａａｎｄＪ．Ｕｏｏｔｏ：“ＴｒａｎｓｉｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｉｓｋ－Ｔｙｐｅ
ＯｐｅｎＣｙｃｌｅＨＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒ．”Ｔｒａｎｓ．Ｉ．Ｅ．Ｅ．ｉｎＪａｐａｎ．Ｖｏｌ．１０４，Ｎｏ．４．
ｐｐ．９５－１０２（１９８４）．
（４４）早ノ瀬，原，西垣，卯本：「ＭＨＤ一汽力発電システムにおけるディスク型
発電機の特性」，昭和５８年電気関係学会関西支部連合大会ｓＧｌ－１２
－１６０－
???
｝・
（昭和５８年）
（４５）例えば、Ａｎｔｏｎｏｖ、Ｂ．Ｈ．、ｅｔａ１．：“ＡＳｔｕｄｙｏｆａｎＩｎｖｅｒｔｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｄｅｖｅｌｏｐ皿ｅｎｔｆｏｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ、”７ｔｈＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ＨＨＤ、Ｖｏｌ．１、ｐｐ．４１０－
４２０、（１９８０）．
（４６）田中、他：「ＭＨＤチャネルの電気出力波形とインバーターテスト（ＥＴＬ
ＨａｒｋⅦ）」昭和５８年電気学会全大会、Ｎｏ．１１２１（昭和５８年）
（４７）Ｄ．Ｔｎａｋａ：“ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＨＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄＤＣ－ＡＣＰｏｗｅｒ
ＣｏｖｅｒｓｉｏｎＳｙａｔｅｍ、”ＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ３ｒｄＪｏｉｎｔＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ、Ｆｌｕｉｄｓ、
ＰｌａｓｍａａｎｄＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ、ＡＩＡＡ－８２－０９２３、（１９８２）．
（４８）森、松本、漆畑：「整流器」、電機大出版（昭和４４年）
（４９）早ノ瀬、原、卯本：「他励式インバータを接続したディスク型ＭＨＤ発電機
の基礎特性の解析」、電気学会新・省エネルギー研究会、ＥＳＣ－８４－２９（昭和
５９年）
（５０）早ノ瀬、原、卯本：「ディスク型ＭＨＤ発電機－３相インバータ接統時の基
礎特性」、昭和５９年電気関係学会関西支部連合大会、Ｇｌ－４７（昭和５９年）
（５１）早ノ瀬、原、卯本：「他励式インバータ接続時のダイアゴナル形ＭＨＤ発電
機の基礎特性」、昭和６０年電気学会全国大会、１１４８（昭和６０年）．
（５２）Ｎ．Ｈａｙａｎｏｓｅ、Ｈ．Ｉｓｈｉｋａｗａ、Ｊ．Ｕｍｏｔｏ：“ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＨＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒＣｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈＬｉｎｅ－ＣｏｍｍｕｔａｔｅｄＩｎｖｅｒｔｅｒ、”２３ｒｄＳｏｐ．
Ｅｎｇ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＭＨＤ、ｐｐ．８２５－８３８、Ｕ．Ｓ．Ａ．（１９８５）．
（５３）早ノ瀬、石川、卯本：「他励式インバータ負荷時の開放形ディスクＭＨＤ発
電機の動特性」電気学会論文誌Ｂ、Ｖｏｌ．１０８、Ｎｏ．１０、ｐｐ．４５９－４６６（昭和６３年）
（５４）Ｅ．Ａ．Ｇｒａｎｏｓｋｙ、ｅｔａ１．：“ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＶｉｖｒａｔｉｏｎａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＵ－２５Ｆａｃｉｌｉｔｙ、”７ｔｈＩｎｔ．ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨＨＤ、Ａ３
（１９８０）．
（５５）田中、他：「ＭＨＤ発電チャネルの波形観測」、昭和５９年電気学会全国大会、
１０９１（昭和５９年）
（５６）例えば、小沢孝夫：「電気回路ＩＩ」、昭晃堂（１９８０）
（５７）早ノ瀬、草間、石川、卯本：ｒ自励式インバータによるＭＨＤ発電機の電力
系統接続時の基礎特性」、第７回エネルギー利用と直接発電シンポジウム、
ｐｐ．５３－６３（昭和６０年）
（５８）早ノ瀬、田村、石川、卯本：「自励式インバータによるＭＨＤ発電機と電力
－１６１
系統接統時の基礎特性」昭和６０年電気関係学会関西支部連合大会、Ｇｌ－４９（
昭和６０年）
（５９）早ノ瀬、三好、田村、石川、卯本：「自励式インバータによるダイアゴナル
形ＭＨＤ発電機一送電系統接続時の特性解析」、第８回エネルギー利用と直
接発電シンポジウム、ｐｐ．１９－２８（昭和６１年）
（６０）早ノ瀬、三好、田村、石川、卯本：「交流系統に接続したＭＨＤ発電機一自
励式インバータの特性解析」昭和６１年電気学会全国大会、１１８７（昭和６１年）
（６１）Ｎ．Ｈａｙａｎｏｓｅ、Ｍ．Ｉｓｈｉｋａｗａ、Ｓ．Ｍｉｙｏｓｈｉ、Ｉ．ＴａｍｕｒａａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：
”ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＭＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒａｎｄＩｎｖｅｒｔｅｒ－Ｐｏｗｅｒ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ、”９ｔｈＩｎｔ．ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭＨＤ、Ｖｏｌ．３、１３２４－１３３３
（１９８６）．
（６２）早ノ瀬、田村、三好、石川、卯本：
励式インバータの特性解析（２）」
Ｇｌ－３３（昭和６１年）
「交流系統に接続したＭＨＤ発電機一自
昭和６１年電気関係学会関西支部連合大会、
（６３）早ノ瀬、田村、三好、石川、卯本：「他励式インバータによるＭＨＤ発電機
と電力系統接続時の相互作用」昭和６１年電気関係学会関西支部連合大会、
Ｇｌ－３４（昭和６１年）
（６４）早ノ瀬、三好、田村、石川、卯本：「１０ＭＷ級ダイアゴナル形ＭＨＤ発電機
と電力系統接続時の相互作用」、第９回エネルギー利用と直接発電シッポジ
ウム、ｐｐ．１－９（昭和６２年）
（６５）早ノ瀬、三好、田村、石川、卯本：「他励式インバータによるＭＨＤ発電機
と一機無限大電力系統接続時の相互作用」昭和６２年電気学会全国大会、
１２１４（昭和６２年）
（６６）Ｎ．Ｈａｙａｎｏｓｅ、Ｍ．Ｉｓｈｉｋａｗａ、Ｉ．Ｔａｍｕｒａ、Ｓ．Ｍｉｙｏｓｈｉ、ａｎｄＪ．Ｕｍｏｔｏ：
”ＧａｓｄｙｎａｍｉｃａｌＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＤｉａｇｏｎａｌＴｙｐｅＨＨＤＧｅｎｅｒａｔｏｒＬｉｎｋｅｄｔｏ
Ｉｎｖｅｒｔｅｒ／ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ、”ＡＩＡＡ１９ｔｈＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ、Ｐｌａｓｕｍａ
ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ、ＡＩＡＡ－８７－１２１５（１９８７）．
－１６２－
－
嘩
ｔ蓼
付録Ｉ有限分割効果および不均一性を考慮したオームの法則
一般化されたオームの法則から得られた（２．１６）、（２．１７）式のＥ、、Ｊμこ対し、
電極の有限分割効果を考慮するため、Ｄｚｕｎｇ氏の等角写像を用いる方法（２７）をダイア
ゴナル形に適用すると、
Ｅｘ
Ｊ、、
Ｗ
４．＝こで
「
＝－〔＜ｙｕＢＡ｛β－α十ＳＨ（βｃ３－Ｃｉ）｝
一エ（１十β２）（１十ＳｈＣ４）〕／（（ｙＡΓ）
＝－〔ｆｆｕＢＡ（１十ＳｈＣ３）
一エ｛β十ａ－Ｓｈ（Ｃ２－βｃ４｝〕／（ＡΓ）
（付１）
（付２）
＝１十α２十ＳＨ〔（β十ａ）ｃｉ十（β－α）ｃ２
十（１－ａβ）ｃ３十（１十αβ）ｃ４
十ＳＨ｛β（ＣｔＣ２－Ｃ２Ｃ３）十（ＣｌＣ２－Ｃ３Ｃ４）｝〕（付３）
ａ＝－ＣＯＳφ
（付４）
ただし、Ｂは印加磁東密度、ヽＥ、はホール電界、工は出力電流、Ｊ９はファラデー電
流密度、ｕは流速、αはダイアゴナル係数、φはダイアゴナル角、また、（３‘、βはそ
れぞれ作動流体の導電率およびホールパラメータ、ＳＨ＝Ｓ／Ｈは電極分割比（Ｓは
電極ピッチ、Ｈはチャネル高であり、Ｓｈ＝Ｏは無限分割を意味する。）、ｃｌ、ｃ２、
ｃ３、ｃ４は補正係数である。なお、文献（３０）ではそれぞれ、
ＣＩこＵ，Ｃ２＝Ｕ’，Ｃ３
一
一 Ｖ，Ｃ４ｚｖ’ （付５）
で表わされている。
また、ファラデー電界Ｅｙおよび、ホール電流密度Ｊ、、は（付１）、（付２）式と
次のダイアゴナル条件式によって求められる。
Ｅｙ＝ａＥｘ
Ａ（Ｊｘ十ａＪ≪）＝Ｉ
ただし，Ａは発電チャネルの断面積である。
（付６）
（付７）
－１６３－
次に、ｙ方向におけるガスの温度分布によるプラズマの不均一性を考慮した場合の
オームの法則は、いわゆるＧファクタ（２８）を用いて修正することができる。例えば、
ダイアゴナルの場合のＥ。Ｊｙは次の式によって与えられる。
Ｅ，＝〈Ｅ，〉＝－｛〈α〉〈ｕＢ〉Ａ（〈β〉－α）｝
－：Ｉ：（Ｇ十〈β〉２））｝／（〈・ｙ〉Ａ）
Ｊ９
一
一 〈Ｊ９〉
ただし、
Ｐ＝Ｇ十α２
Ｇ＝ 〈（ｙ〉く
＝－｛〈ｃｒ〉〈ｕＢ〉Ａ
－：Ｉ：（〈β〉十α）｝／（Ａｒ）
〉
－
１６４－
〈β〉２
（付８）
（付９）
（付１０）
（付１１）
嗜
１十β２
－
（ｙ
ただし、〈〉はｙ方向における平均値を示し、Ｇは前述したＧ一因子、すなわちプ
ラズマの不均一性を表す係数である。ちなみに、Ｇ＝１はプラズマが均一な理想状態
の場合を示す。’
また、Ｅ９、Ｊ。は（付８）、（付９）式とダイアゴナル条件式（付６）、（付７）
によって求められる。
付録ＩＩＣＬＦ条件式
差分方程式の解がもとの偏微分方程式の厳密解にどれだけ近いかは数値解析を行う
にあたって大きな問題である。格子間隔を小さくしていけば厳密解にいくらでも近づ
くかというと、必ずしもそうではない。この問題はＣｏｕｒａｎｔ、Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓおよび
Ｌｅｗｙによって初めて研究され（１５）、数値的安定性は流体の流れ方向の格子間隔ｊｘと
時間刻み幅ｊｔの大きさに関係することが知られた（１０）、（１１）。すなわち、（２．４０）、
（２．４１）式からわかるように、ｖｊ－１｀はｖｊ“１に影響を与えるため、計算におけるＶ
の変化はｊｔごとに∠ＩＸだけ伝搬することになるので、伝搬速度はＪｘ／Ａｔとなる。
一方、圧縮性流体の流れでは運動方程式中の圧力勾配が流体力学的諸量の変化の伝搬
速度に影響を与え、しかも小さな圧力変動は局所的な音速で伝わるため、流体力学的
－
???
?―
???．?
諸量の変化の伝搬速度は音速によって異なることになる。このため、流速をｕ、音速
をａとすると、計算におけるＶの変化の伝搬速度が流体力学的諸量の変化の伝搬速度
ｕ十ａより大きくなければならないという制約が必要である。従って、圧縮性流れに
おける制約条件は
（ＩｕＩ十ａ）Ａｔ
≦１ （付１２）
ｊχ
で与えられる。上式がＣｏｕｒａｎｔ－Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ－Ｌｅｗｙの安定性制約条件式、すなわちＣ
ＦＬ条件式である。すなわち、差分近似式においては、このＣＦＬ条件式を満足する
ようにｊｘとｊｔの値を決定することが必要である。
付録Ⅲファラデー形発電機の電気的諸量の計算式
第３．１４図に示したファラデー形発電機においては、ダイアゴナル条件式（２．８）
に対応するファラデー形の条件式
Ｊχ＝０
を適用すると、一般化されたオームの法則式（２．５）、
Ｅ、＝β（Ｅｙ－ｕＢ）＝－（１－Ｋ）βｕＢ
Ｊｙ＝ｃｒ（Ｅ、、－ｕＢ）＝－ａ（１－Ｋ）ｕＢ
また、Ｅμま
Ｅｙ＝ＫｕＢ
ただし、Ｋは局所負荷率で
（付１３）
（２．６）により、Ｅ、、Ｊ９は、
（付１４）
（付１５）
（付１６）
Ｅ、、
Ｋ＝－（付１７）
ｕＢ
で定義される。
従って、各負荷点での発電機誘起電圧Ｖ。、出力電圧Ｖ、出力電流Ｉは、それぞれ次
のように与えられる。
－１６５－
１
Ｖ＝－
こー
』??
?
９ｄｙ
Ｅｖｈｙ＝ＫＶＢ
ｖｅ°ｕＢｈｖ
工＝
■
． ・
????
?
?
???
Ｊ．ｄＸｄ２＝Ｊ、、Ｓｈｚ
００
（７°（１－Ｋ）ｕＢＳｈｚ
（付１８）
（付１９）
・（付２０）
ただし、ｈ、、ｈ。、Ｓはそれぞれチャネル高、対抗電極間隔、電極ピッチである。
一方、電極間内部抵抗ＲＩは次式で与えられる。
Ｒｉ＝
Ｒ１＝
Ｅχ＝
Ｊ、、＝
Ｅ９
Ｋ＝
一
一
ｈｖ
（付２１）
（付２２）
（付２３）
（付２４）
（付２５）
（付２６）
（付２７）
－１６６－
（ｙＳｈｚ
また、外部負荷抵抗Ｒ１がＲｉと同じ形で表せるとすると、
ｈｈ
ｆｆｉＳｈｚ
ただし、（ｙｄま仮想的な外部負荷導電率であ、る。
従って、（付１３）～（付１７）式は、それぞれ次のように書き改められる。
ＪＸ＝０
（ｒＬβｕＢ
－
ｆｆ＋ＣＴｌ
＜ｙｆｆＬＵＢ
－
ｃｒ＋（Ｔｌ
ｃｒｕＢ
－
ｃｒ＋ｃｔｌ
（ｙ
－
（ｙ十（ｙＬ
－
－
－
－
－
－
